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Вирішується задача побудови теплового датчика на основі технології мік-
роелектромеханічних систем шляхом структурного і схемотехнічного інтег-
рування ємніснозалежної і термомеханічної частин. Для цього запропоновано 
використання МОН-транзистора (ємніснозалежної частини) із заслоном у ви-
гляді біморфної мембрани (термомеханічної частини), що здійснює циклічні 
коливання під впливом нагрівання від чутливого елементу і наступного охоло-
дження. Новизною датчика, що пропронується, є забезпечення частотно-
залежного вихідного сигналу без використання додаткових генераторних схем. 
Це дозволяє спростити суміщення датчика з цифровими системами обробки 
його сигналів і знизити вплив ліній передачі на точність вимірювань. Перева-
гою датчика є також зменшені габаритні розміри, що досягається за рахунок 
вертикальної інтеграції його елементів. 
Проведено модельні дослідження датчика і на їх основі запропоновано 
схемні та програмно-апаратні рішення з реалізації визначення температури 
чутливого елементу. Показано, що застосування логаріфмичної залежності 
для апроксимації впливу температури чутливого елементу на зміну частоти 
вихідних імпульсів датчика дозволяє мінімізувати похибку вимірювань до 
3,08 %. Визначено склад інформаційно-вимірювальної системи, яка містить 
тепловий датчик, схему попередньої обробки сигналів датчика і частину обро-
бки результатів вимірювань з використанням мікроконтролера Atmega328 на 
платформі уніфікованого модуля Arduino Uno. Показано, що сумарна похибка 
визначення температури у розробленій системі не перевищує 4,18 % у діапазо-
ні зміни температури чутливого елементу датчика від 20 °С до 47 °С. 
Розроблено програмний код мікроконтролерної частини інформаційно-
вимірювальної системи який займає 12 % програмній пам’яті і 4,9 % динаміч-
ній пам’яті уніфікованого модуля. 
Тепловий мікроелектромеханічний датчик, що пропонується, може бути 
використано для контактного вимірювання температури газоподібних та рід-
ких середовищ, реєстрації сигналів оптичного випромінювання і НВЧ сигналів 
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1. Вступ 
У енергетиці, будівництві, промисловому виробництві і медицині широко 
застосовуються теплові датчики. Для реалізації перетворення температурного 
поля в електричний сигнал в них використовуються термопари, болометри і пі-
роелектричні елементи [1]. При інтеграції таких перетворювачів до сучасних 
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мікроелектронних пристроїв не завжди вдається залишитися в рамках стандар-
тних технологій інтегральних схем.  
Сьогодні, завдяки успіхам, досягнутим в галузі мікросистемної техніки, 
інтенсивно розвивається важливий напрямок сенсорної електроніки, який має 
назву мікроелектромеханічні системи (МЕМС). Це передбачає об’єднання 
структур, отриманих в результаті інтеграції сенсорів, актюаторів і спеціальних 
керуючих електронних схем з традиційними інтегральними напівпровіднико-
вими схемами.  
Створення теплових МЕМС датчиків направлено на подолання обмежень, 
які властиві традиційним перетворювачам, розширення функціональних мож-
ливостей і використання сенсорних систем, зниження собівартості та енерго-
споживання [2]. Для теплових перетворювачів використання мікросистемних 
технологій дозволяє знизити інерційність виробів, зменшити розсіяння теплової 
енергії, підвищити надійність і повторюваність параметрів вимірювачів. 
Тому актуальною є розробка нових теплових МЕМС датчиків, що поєд-
нують термомеханічні і ємнісні методи вимірювання. Це дозволить спростити 
інформаційно-вимірювальні системи, підвищити їх функціональність і розши-
рити сферу застосувань таких пристроїв. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Одним з традиційних способів побудови сучасних датчиків є застосування 
перетворення зовнішніх фізичних величин у пропорційну зміну ємності. У робо-
ті [3] наведено результати досліджень з розробки ємнісних датчиків тиску і потоку 
газу. Показано, що перетворення ємності чутливого елементу (ЧЕ) у напругу мо-
жливо використання зовнішнього вимірювального RC – генератору і перетворю-
вача «ємність – напруга», амплітудного детектору і аналого-цифрового перетво-
рювача (АЦП). Але залишились невирішеними питання щодо впливу параметрів 
ліній зв’язку на параметри вимірювальних сигналів. Засобом подолання таких не-
доліків може бути інтегральний варіант реалізації датчика зі схемою обробки його 
сигналів, що наведено у роботі [4]. Це рішення має порівняно високу витратну ча-
стину з реалізації зазначених систем. Як показано у [5], варіантом зниження собі-
вартості ємнісних датчиків і підвищення їх точності є інтеграції ЧЕ до структури 
МОН-транзисторів на основі МЕМС-технології. Такий підхід використано у робо-
ті [6] для побудови датчиків тиску прямого перетворення. Аналогічним чином, у 
роботі [7] розроблено тактильний датчик. 
У роботі [8] розроблено ємнісний тепловий датчик з конденсатором, що 
має біметалеву обкладинку, яка змінюють своє розташування під дією нагріву. 
Але перетворення ємності у напругу такий датчик з’єднано з зовнішнім вимі-
рювачем. Уникнути цього можливо шляхом непрямого перетворення. У робо-
ті [9] до теплового датчику випромінювання горизонтально інтегровані пірое-
лектричний перетворювач і МОН-транзистор. До недоліків такого приладу слід 
віднести необхідність модуляції інтенсивності реєструємого випромінювання і 
порівняно значну довжину міжелементних з’єднань. Для зменшення габарит-
них розмірів датчика у роботі [10] пропонується вертикальна інтеграція складо-
вих елементів. В такій конструкції перетворювач знаходиться на поверхні за-
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слону МОН-транзистора, так, що габаритні розміри датчика менш ніж у [9]. 
Але у подальших схемах обробки інформації потрібно здійснювати амплітудні 
вимірювання або перетворення. Це потребує розміщення блоків нормалізації 
сигналу датчика поряд з ним і збільшує його собівартість. 
Таким чином, доцільним є проведення дослідження з вертикальної інтег-
рації термомеханічного ємнісного перетворювача температури з мікроелект-
ронним елементом, що змінює свій вихідний сигнал при деформації вхідного 
електроду. Такі рішення дозволять виконувати не тільки контактні вимірюван-
ня температури, а і застосовувати датчики, як показано у роботі [11], для реєст-
рації теплової дії випромінювань. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою роботи є розробка структури теплового МЕМС датчика з рухомою 
частиною, що циклічно змінює вихідний сигнал інтегрального твердотілого 
елементу. 
Для досягнення поставленої мети були сформульовані наступні завдання: 
– сформулювати принципи побудови теплового датчика з частотно-
залежним вихідним сигналом; 
– провести аналіз функціонування датчика та розробити його методику до-
слідження; 
– провести модельні дослідження теплового МЕМС датчика; 
– провести аналіз перетворення сигналів у інформаційно-вимірювальній 
системі на основі розробленого датчика. 
 
4. Принципи побудови теплового МЕМС датчика 
У класичних теплових датчиках ЧЕ безпосередньо змінює власну темпера-
туру при контакті з об’єктом, який контролюється, або ж під дією енергії ви-
промінювання. Надалі відбувається перетворення зміни температури ЧЕ у елек-
тричний сигнал. 
За цим принципом було розроблено структуру МЕМС датчика [12], яка на-
ведена на рис. 1. Під дією нагрівання або випромінювання змінюється темпера-
тура ЧЕ, що модулює ємність виконуючого елементу (ВЕ) через дію термоме-
ханічного керуючого елементу (КЕ). 
Для цього у конструкції датчика (рис. 2) діелектрична основа з керуючим 
елементом і чутливим елементом розташовані послідовно над виконуючим 
елементом, а керуючий елемент виконаний у вигляді біморфної мембрани. ЧЕ 
виконано у вигляді чорненої плівки металу, яка контактує з біморфною мем-
браною, що складається з двох шарів з різними коефіцієнтами термічного роз-
ширення. ЧЕ і КЕ закріплюються на ізолюючий основі. З іншого боку мембра-
ни знаходиться порожня область, що відокремлює КЕ від кремнієвої рамки, де 
створено ВЕ – МОН – транзистор. При цьому поверхня транзисторної структу-
ри вкрита плівкою оксиду кремнію, що ізолює її канал, виток і джерело від не-
заповненою області під мембраною.  
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Рис. 1. Структура теплового МЕМС датчика: W – потужність нагріву (випромі-
нювання), Т – температура, С – ємність, І – сила струму 
 
 
 
Рис. 2. Конструкція теплового МЕМС датчика: 1 – чутливий елемент, 2 –  
біморфна мембрана, 3 – ізолююча основа, 4 – порожня область, 5 – кремнієва 
рамка, 6 – виконуючий елемент (МОН-транзистор), 7 – виток МОН-
транзистора, 8 – плівка оксиду кремнію (підзаслонний діелектрик), 9 – канал 
МОН-транзистора, 10 – джерело МОН-транзистора 
 
У процесі вимірювань ЧЕ нагрівається завдяки контакту з зовнішнім се-
редовищем або під дією випромінювання. Зміна температури ЧЕ призводить до 
також зміни температури КЕ. В результаті різниці температурних коефіцієнтів 
розширення шарів біморфна мембрана вигинається в бік ВЕ і від’єднується від 
ЧЕ, подальший нагрів КЕ припиняється і теплова енергія починає відводитись 
від мембрани за рахунок теплопровідності. Після охолодження біморфної мем-
брани вона повертається у вихідне положення, відновлюючи контакт з погли-
начем випромінювання.  
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5. Аналіз функціонування і розробка методики дослідження теплово-
го МЕМС датчика  
Так як мембрана одночасно є затвором ВЕ і знаходиться під дією постій-
ної напруги, то вихідний струм датчика є струмом витоку МОН – транзистора і 
визначається як [13]: 
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де W – ширина каналу транзистора; L – довжина каналу транзистора; C – зага-
льна питома ємність простору, що розташовується між мембраною (заслоном) 
датчика і каналом МОН-транзистора; UЗД – напруга між заслоном і джерелом 
МОН-транзистора; UП – порогова напруга МОН-транзистора; µn – рухливість 
електронів у каналі МОН-транзистора. 
Загальна питома ємність простору, що розташовується між мембраною 
(заслоном) датчика і каналом МОН-транзистора, складається з ємності плівки 
оксиду кремнію на поверхні транзистора СОКС і ємності порожнини СП між цією 
плівкою і мембраною перетворювача: 
 
ОКС П. C C C            (2) 
 
При вигині мембрани під дією нагріву ЧЕ відбувається зміна загальної 
питомої ємності на величину зміни ємності порожнього простору між мембра-
ною і діелектриком ΔСП: 
 
ОКС П П.   C C C C           (3) 
 
У [3] показано, що для ємнісних датчиків у випадку деформації однієї з 
обкладинок: 
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де 0 – діелектрична проникність вакууму,  – діелектрична проникність повіт-
ря, d і Δd – товщина і зміна товщини порожнини. 
Таким чином, вихідний струм змінюється на величину, пропорційну зміні 
ємності порожнього простору між мембраною і діелектриком.  
Разом з тим, розрив механічного і теплового контакту ЧЕ з мембраною 
призводить до її охолодження шляхом теплопровідності. З часом, що залежить 
від властивостей матеріалів шарів мембрани, її розмірів, ступеню нагріву та 
умов теплоізоляції від основи, механічна частина повертається у початковий 
стан і контакт з ЧЕ відновлюється. Тому при тривалої дії нагріву на ЧЕ у вихід-
ному колі перетворювача протікає змінний струм, амплітуда імпульсів якого та 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
ям
їх тривалість залежать від потужності випромінювання, що реєструється, або 
температури зовнішнього середовища. 
Для дослідження датчика пропонується підхід, що засновано на ідентифі-
кації зміни товщини порожнини у (4), за допомогою двовимірного моделюван-
ня динаміки біморфної мембрани при різних значеннях температури ЧЕ. Отри-
мані таким чином дані є основою для аналітичного розрахунку вихідного стру-
му МОН – транзистору відповідно до (1). 
 
6. Модельні дослідження датчика 
Модельні дослідження механічної частини теплового датчика було про-
ведено у програмному середовищі COMSOL Multiphysics [14].  
У двовимірній моделі використано фізичні інтерфейси «Heat Transfers in 
Solids» і «Solid Mechanics» з адаптацією до термічного розширення еластичних 
матеріалів мембрани. Отриманий вигляд просторової моделі датчика наведено 
на рис. 3 з використанням сіткової конструкції з трикутникових кінцевих еле-
ментів, що використовувалась для дискретизації. При цьому сітка містить 379 
елементів, розміри яких було адаптовано до геометрії моделі. 
 
 
 
Рис. 3. Сіткова модель теплового датчика 
 
Для вирішення нестаціонарних задач теплопровідності і деформації з 
кроком за часом 1 мс було обрано лінійний вирішувач MUMPS. 
Результати досліджень у вигляді розподілів температури і механічних на-
пружень в мембрані наведені на рис. 4 для температури ЧЕ, що дорівнює 310 K. 
Просторовий розподіл температури за структурою датчика показує, що градієнт 
теплового поля зосереджено в межах біморфної мембрани. Тому, навіть при 
незначних змінах температури (0,5 K), виникають значні механічні напружен-
ня, різниця яких у шарах мембрани становить до 1,6·105 Н/м2. Це призводить до 
зрушення центральної частини мембрани вбік до поверхні канальної частини 
МОН-транзистора. 
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Рис. 4. Результати моделювання динаміки мембрани датчика: а – розподіл тем-
ператури; б – розподіл механічних напруг 
 
Проведені розрахунки динаміки мембрани датчика у діапазоні температур 
ЧЕ від 293.17 K до 320 K дозволили визначити, що відбувається зміна товщини 
порожнини підмембранної області Δd на величину 15,6 нм (рис. 5).  
Використовуючи результати з рис. 5 і застосовуючи (1)–(4), встановлено, 
що імпульси вихідного струму датчика змінюють амплітуду від 4 мкА до 12 мА 
Температурну залежність частоти вихідних коливань датчика наведено на рис. 6. 
Апроксимація отриманих даних логарифмічною залежністю показує, що 
частоту вихідних коливань датчика f можливо визначити як: 
 
13,2ln 64,95,  f dT           (5) 
 
де dT – приріст температури ЧЕ датчика. 
Таким чином, апаратна або програмна реалізація визначення частоти ви-
хідних імпульсів датчика і додаткова обробка даних за (5), дозволить знизити 
похибку вимірювання температури ЧЕ до 3,08 %.  
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Рис. 5. Часова залежність модуля зміни товщини порожнини підмембранної області 
 
 
 
Рис. 6. Залежність частоти вихідних коливань датчика від зміни температури 
чутливого елементу 
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7. Аналіз процесів у системі обробки сигналів теплового МЕМС датчика 
На основі результатів моделювання було розроблено структурну схему ін-
формаційно - вимірювальної системи на базі теплового МЕМС датчика, що на-
ведено на рис. 7. 
 
 
 
Рис. 7. Структурна схема інформаційно - вимірювальної системи на базі тепло-
вого МЕМС датчика 
 
До складу схеми входять: 
– тепловий МЕМС датчик (ВК1) з елементами, що забезпечують завдання 
робочого режиму, температурної стабілізації (R1–R4, С2) і розділення з наступ-
ною частиною системи за постійним струмом (С1); 
– блок попередньої обробки вихідних сигналів датчика (R5–R7, VD1, 
DA1, DD1); 
вузол обробки результатів вимірювань з використанням мікроконтролера – 
Atmega328 на платформі уніфікованого модуля Arduino Uno, що з’єднується з 
персональним комп’ютером (ПК) за допомогою вбудованого послідовного аси-
нхронного інтерфейсу через послідовний порт. 
Для реалізації вузла обробки результатів вимірювань необхідно здійснити 
нормалізацію вихідних сигналів датчика, амплітуда яких може змінюватись від 
0,1 В до 7 В в залежності від зміни температури чутливого елементу. З цією ме-
тою було розроблено схему попередньої обробки, що містить підсилювач, до 
входу якого включено обмежувач вхідної напруги на основі стабілітрону. З ви-
ходу підсилювача сигнал поступає на тригер Шмітта, що є стандартною ланкою 
для формування і обмеження імпульсів.  
Модельні дослідження розробленої схеми попередньої обробки сигналів 
датчика проводились у середовищі Multisim [15]. Завдання для моделювання 
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схеми наведено на рис. 8, де кероване джерело напруги V2 імітує вихідний сиг-
нал датчика, параметри якого змінюються в залежності від напруги джерела V3.  
 
 
 
Рис. 8. Завдання для моделювання схеми попередньої обробки сигналів 
датчика 
 
Підсилення сигналів низького рівня виконується неінвертуючим підси-
лювачем, що споживає струм від однополярного джерела VCC. Це дозволяє 
здійснити зміну вихідного сигналу операційного підсилювача тільки в бік пози-
тивних значень вихідної напруги і таким чином виключити негативні перешко-
ди з вимірювальних імпульсів. Для захисту від перенавантаження на вхід під-
силювача підключено стабілізатор напруги на стабілітроні D1 і резисторі R1. 
Тригер Шмітта U1A з підсилених і обмежених імпульсів формує сигнал прямо-
кутної форми, надається на навантаження, яке імітує резистор R2. 
Результати моделювання схеми попередньої обробки наведено на рис. 9 у 
вигляді епюрів зміни вхідних і вихідних сигналів. Аналіз отриманих результа-
тів показує, що частота прямокутних вихідних сигналів схеми співпадає з час-
тотою вихідних сигналів датчика, а їх амплітуда обмежується рівнем 5,2 В.  
Для визначення впливу зміни температури датчика на вихідні сигнали 
схеми попередньої обробки було виконано параметричний аналіз, результати 
якого наведені на рис. 10.  
Аналіз отриманих даних дозволяє зробити висновок, що частота прямо-
кутних імпульсів на виході схеми попередньої обробки сигналів датчика змі-
нюється від 22 Гц до 63,3 Гц при прирощенні температури чутливого елементу 
у межах 2–27 K. Порівнюючи дані, що наведено на рис. 10, з температурною 
залежністю частоти вихідних коливань датчика (рис. 6) можливо встановити, 
що схема попередньої обробки сигналів датчика характеризується похибкою 
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перетворення на рівні 1,1 %. Таким чином, отримані сигнали у якості джерела 
вимірювальної інформації можуть бути введені до обчислювального середови-
ща і оброблені програмними методами. 
 
 
 
Рис. 9. Епюри напруги на вході і виході схеми попередньої обробки сигналів 
датчика 
 
Визначення частоти вимірювальних імпульсів і нагріву чутливого елемен-
ту датчика, а також корекція нелінійності перетворення відповідно до (5), здій-
снюються програмним способом у мікроконтролерній частині системи. Для 
цього було розроблено програмний код, у якому тривалість станів логічної 
одиниці і логічного нуля сигналу, що надходить з тригеру Шмітта до вузла об-
робки результатів вимірювань, визначається шляхом застосування вбудованої 
функції pulseIn. На наступному етапі виконується визначення періоду коливань, 
розрахунок частоти і ії перерахунок на основі (5) у величину нагріву датчика. 
Після цього данні температури нагріву передаються через послідовний порт до 
комп’ютера. Програмний код займає 3971 байт у пам’яті мікроконтролера 
Atmega328, а глобальні змінні – 96 байт динамічної пам’яті.  
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Рис. 10. Зміна частоти вихідних імпульсів зі схеми попередньої обробки сигна-
лів датчика 
 
8. Обговорення результатів досліджень теплового МЕМС датчика 
Розроблено структуру вертикально інтегрованого теплового датчика, який 
поєднує поглинач випромінювання, що нагріває біморфну мембрану. За циклі-
чного зміщення мембрани відбувається модуляція ємності МОН-транзистора і 
коливання вихідного струму датчика.  
Показано, що у запропонованій структурі теплового МЕМС датчика, на ві-
дміну від консольних конструкцій збирачів теплової енергії [16, 17], необхідно 
забезпечити зворотній порядок у послідовності шарів біморфної мембрани. При 
цьому матеріал шару, що контактує з джерелом тепла, повинен мати коефіцієнт 
термічного розширення менш ніж матеріал другого (нижнього) шару. В резуль-
таті деформація мембрани відбувається в бік до поверхні ВЕ датчика. Вертика-
льна інтеграція елементів датчика дозволяє поєднати у другому шарі біморфної 
мембрани функції рухомого заслону МОН-транзистора. 
Перевагою розробленого датчика є відсутність міжелементних струмоп-
ровідних доріжок, контакт між КЕ й ВЕ здійснюється безпосередньо. Таким 
чином, точність вимірювань підвищується не менше ніж на порядок через від-
сутність паразитних індуктивностей міжелементних з'єднань.  
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Собівартість теплового МЕМС датчика, у порівнянні з відомими зразка-
ми, збільшується незначно, тому що при його виготовленні використовуються 
основні операції інтегральної мікроелектронної технології. Перевагою датчика 
є також менші габаритні розміри, що досягається за рахунок вертикальної інте-
грації його елементів. 
На основі представлених у роботі датчика і системи обробки результатів 
вимірювань можуть бути створені прилади для вимірювання потужності оптич-
ного і ІЧ – випромінювання.  
Використання запропонованого датчика обмежується умовами теплоізо-
ляції механічної частини від виконуючого елементу для забезпечення стабіль-
ного температурного режиму МОН-транзистора. Шляхом зниження цього може 
бути виконання напівпровідникової частини на основі карбіду кремнію.  
Також на точність визначення температури чутливого елементу можуть 
впливати механічні вібрації та струси. Такий паразитний сигнал відбраковуєть-
ся при одиночних впливах або відфільтровується при постійної дії. 
Подальші дослідження розробленою структури спрямовані на геометричну 
оптимізацію механічної частини на основі тривимірного фізичного моделювання. 
 
9.Висновки  
1. Визначено принципи побудови теплового МЕМС датчика и вирішено 
завдання структурного і схемотехнічного інтегрування його складових елемен-
тів. Новизною датчика, що пропонується, є забезпечення частотно-залежного 
вихідного сигналу без використання додаткових генераторних схем. Це дозво-
ляє спростити суміщення датчика з цифровими системами обробки його сигна-
лів і знизити вплив ліній передачі на точність вимірювань. 
2. Показано, що при нагріванні чутливого елементу відбувається циклічна 
зміна підзаслонної ємності МОН-транзистора датчика. Тому запропоновано ме-
тодику його дослідження, що базується на ідентифікації зміни геометричних 
розмірів підзаслонної частини виконуючого елементу за допомогою двовимір-
ного мультифізичного моделювання динаміки біморфної мембрани з подаль-
шими аналітичними розрахунками вихідного струму МОН-транзистору. 
3. Проведено модельні дослідження розробленого датчика на основі ана-
літичної моделі з ідентифікацією параметрів у середовищі COMSOL 
Multiphysics. Показано, що частота вихідного сигналу зменшується від 65 Гц до 
23 Гц, а амплітуда зростає від 4 мкА до 12мА при нагріванні поглинача від 
293К до 320К. Отримана аналітична залежність частоти вихідних імпульсів від 
зміни температури поглинача має логарифмічний характер.  
4. Запропоновано структуру інформаційно-вимірювальної системи, що реа-
лізує аналітичну залежність зміни частоти вихідних імпульсів при зміні темпера-
тури і містить схему попередньої обробки сигналів датчика і мікроконтролерну 
частину обробки результатів вимірювань. Методами моделювання електронних 
схем у середовищі Multisim, показано що сумарна похибка визначення температу-
ри чутливого елементу датчика не перевищує 4,18 %. Синтезовано програмний 
код, який займає 3971 байт у програмній пам’яті (12 % від загальної ємності) і 96 
байт у динамічній пам’яті (4,9 % від загальної ємності) мікроконтролера.  
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